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Лекция №1
Тема: Виды и режимы горения.
План:
1. Гомогенное и гетерогенное горение.
2. Диффузионное горение.
3. Турбулентное горение.
4. Особенности горения взрывчатых веществ.

1. Гомогенное и гетерогенное горение.
  В зависимости от агрегатного состояния смеси горючего и окислителя, т.е. от количества фаз в смеси, различают: гомогенное и гетерогенное горение.
Гомогенное горение - горение газов и паров горючих веществ в среде газообразного окислителя. Реакция горения протекает в системе, состоящей из одной фазы (агрегатного состояния).
Гетерогенное горение   -      горение    твердых    горючих   веществ  в    среде 
газообразного окислителя. В этом случае реакция протекает на поверхности раздела фаз, в то время как гомогенная реакция идет во всем объеме.
Это горение металлов, графита, т.е. практически нелетучих материалов. Многие газовые реакции имеют гомогенно-гетерогенную природу, когда возможность протекания гомогенной реакции обусловлена происхождением одновременно гетерогенной реакции.
Горение всех жидких и многих твердых веществ, из которых выделяются пары или газы (летучие вещества) протекает в газовой фазе. Твердая и жидкая фазы играют роль резервуаров реагирующих продуктов.
Например, гетерогенная реакция самовозгорания угля переходит в гомогенную фазу горения летучих веществ. Коксовый остаток горит гетерогенно.
2. Диффузионное горение.
      По степени подготовки горючей смеси различают диффузионное и кинетическое горение. Диффузионное горение - горение при котором кислород воздуха проникает в зону пламени методом диффузии. Пламя -  зона горения смеси горючего с воздухом, для обеспечения устойчивости необходимы постоянные дополнительные порции   горючего и кислорода воздуха. Поступление горючего газа зависит только от скорости его подачи в зону горения. Скорость поступления горючей жидкости зависит от интенсивности ее испарения, т.е. от давления паров над поверхностью жидкости и от температуры жидкости. Температура воспламенения - наименьшая температура жидкости, при которой пламя над ее поверхностью не погаснет. Горение твердых веществ отличается от горения газов наличием стадии разложения и газификации с последующим воспламенением летучих продуктов пиролиза. Пиролиз - это нагрев органических веществ до высоких температур без доступа воздуха. При этом происходит разложение, или расщепление, сложных соединений на более простые (коксование угля, крекинг нефти, сухая перегонка дерева). Сгорание твердого горючего вещества в продукт горения происходит не только в зоне пламени, а имеет многостадийный характер. Нагрев твердой фазы вызывает разложение и выделение газов, которые воспламеняются и сгорают. Тепло от факела нагревает твердую фазу, вызывая ее газификацию и процесс повторяется, таким образом поддерживая горение. Скорость подачи кислорода в зону горения зависит от его диффузии через продукт горения.
    Скорость химической реакции в зоне горения  зависит от скорости поступления реагирующих компонентов и поверхности пламени путем молекулярной или кинетической диффузии, этот вид горения и называют диффузионным. Все виды диффузионного горения присущи пожарам.
3. Турбулентное горение.
    Турбулентное горение - вихревое движение газов, при котором интенсивно перемешиваются сгорающие газы, и фронт пламени размывается. Границей между этими видами служит критерий Рейнольдса, который характеризует соотношение между силами инерции и силами трения в потоке: 
Число Рейнольдса, при котором происходит переход ламинарного пограничного слоя в турбулентный называется критическим Reкр, Reкр ~ 2320. Турбулентность увеличивает скорость горения из-за более интенсивной передачи тепла от продуктов горения в свежую смесь.
4. Особенности горения взрывчатых веществ.
   Внешнее воздействие, результатом которого является взрывное превращение, протекающее в той или иной форме, называют начальным, или инициирующим, импульсом. Для возбуждения взрывчатого превращения необходимо сообщить ограниченному объему ВВ определенное количество энергии, называемое начальным импульсом. Таким импульсом может служить нагревание, удар, трение, действие взрыва другого ВВ. Минимальная величина начального импульса, обеспечивающая возникновение взрыва, характеризует чувствительность ВВ, которая должна быть ограничена определенными пределами. Наибольшей чувствительностью обладают инициирующие ВВ, которые легко воспламеняются и детонируют от слабого механического и теплового импульса и служат поэтому для возбуждения взрыва других ВВ. Чувствительность к тепловому импульсу характеризуют температурой вспышки, к механическому – энергией удара, при которой получается определенная частота взрывов.
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Лекция №2
Тема: Отношение вещества к нагреванию.
План:
1. Явления, сопровождающие горение.
2. Пламя. Строение диффузионного пламени.
3. Цвет и свечение пламени.
4. Температура пламени и теплота сгорания.

1. Явления, сопровождающие горение.
Горение - это химическая реакция окисления, сопровождающаяся выделением большого количества тепла и свечением. В зависимости от скорости протекания процесса, горение может происходить в форме собственно горения и взрыва. 
Для процесса горения необходимо:
1) наличие горючей среды, состоящей из горючего вещества и окислителя;
2) источника воспламенения;
Чтобы возник процесс горения, горючая среда должна быть нагрета до определенной температуры при помощи источника воспламенения.
Источники воспламенения:
 - пламя;
 - накаленные тела;
 - искра электрического или механического происхождения;
 - тепловое проявление химической, электрической или механической энергий.
Состав горючей системы: 
1) горючее вещество;
2) окислитель;
3) источник воспламенения;
  После возникновения горения постоянным источником воспламенения является зона горения. Возникновение и продолжение горения возможно при определенном количественном соотношении горючего вещества и кислорода, а также при определенных температурах и запасе тепловой энергии источника воспламенения. Наибольшая скорость стационарного горения наблюдается в чистом кислороде, наименьшая - при содержании в воздухе 14-15%  кислорода. При меньшем содержании кислорода в воздухе горение большей части веществ прекращается.
2. Пламя. Строение диффузионного пламени.
Пламя представляет собой газовый объем, в котором происходит горение газов и паров.
   В пламени различимы три отдельных слоя, ясных границ между которыми в действительности не существует, но каждый из них отличается своим составом газов, протекающими процессами, температурой и другими особенностями.
Внутренний слой пламени 1 состоит из паров и газов, выделившихся из горючего вещества в результате его нагревания. Горение в этом слое не происходит, поэтому температура здесь наиболее низкая по сравнению с температурой других слоев пламени.
В местах, примыкающих к слою пламени 2, температура паров и газов становится более высокой, и здесь начинается разложение сложных молекул паров на более простые.
В слое пламени 2 происходит окисление паров и газов и неполное их горение. Воздух поступает в этот слой в ограниченном количестве, так как большая часть его вошла в химическое соединение при диффузии через слой 3. Температура здесь много выше, чем в слое 1 и приближается  к максимальной температуре пламени.
Разложение горючих продуктов и недостаток воздуха для их полного горения ведут к образованию в слое 2 свободного углерода, который находится в накаленном состоянии и светится.  
Свет, испускаемый слоем 2, и образует видимое пламя.
      При горении органических веществ, богатых углеродом, образующийся свободный углерод не успевает сгорать и выделяется в виде копоти. Образование копоти происходит в верхней части пламени, где условия диффузии кислорода из воздуха наиболее неблагоприятны.
В слое 3 пламени происходит полное горение продуктов, образовавшихся в слое 2. Здесь горят оксид углерода и водород, пламя которых, имеет синий цвет, заметный только в темноте. В одном и том же поперечном сечении пламени температура слоя 3, хотя незначительно, но превышает  температуру слоя 2. Наиболее высокая температура пламени наблюдается у границы слоя 3 со слоем 2.
3. Цвет и свечение пламени.
      Различают пламя светящее и несветящее. Светящее пламя образуется при горении дерева, бумаги, керосина, бензина и других, богатых углеродом веществ. Несветящее пламя образуется при горении водорода, оксида углерода, циана, серы, метилового спирта и других бедных углеродом или не содержащих его веществ. Пламя их имеет слабую синюю окраску и на дневном свете незаметно.
Характер изучения светящего и несветящего пламени различный.
Свечению всех тел предшествует возбуждение в них атомов или молекул. Возбуждение атома происходит при воздействии энергии, подводимой к нему извне.
      Если возбуждение атома происходит за счет тепловой энергии, то его излучение называется термическим.  Излучение атома, возбужденного в результате действия химической энергии, называется люминесценцией.
Интенсивность термического излучения различных тел зависит от способности их поглощать свет. Тела, которые совершенно не поглощают света, не способны к термическому излучению.
     Твердыми частицами в пламени органических веществ является углерод, образующийся в результате разложения горючего вещества. Углерод как тело твердое черного цвета способен поглощать все световые лучи и термическое излучение его наиболее интенсивно. Свечение пламени при горении древесины, керосина, стеариновой свечи, светильного газа - это свет, излучаемый частицами накаленного углерода.
      Цвет пламени органических веществ при горении их на воздухе зависит от их химического состава и, главным образом, от содержания в них кислорода и углерода. Кислород, находящийся в горючем веществе, расходуется в процессе горения на окисление элементов вещества. 
Изменяя условия горения, можно изменить и характер пламени. Светящее пламя становится несветящим, если внутрь его вводить кислород или воздух. Коптящее пламя при этом переходит в ярко светящее без образования копоти. Например, бензол на воздухе горит темнокрасным, сильно коптящим пламенем, а в смеси с кислородом - яркобелым пламенем без копоти.
     Цвет пламени органических веществ определяется присутствием в нем твердых частиц углерода. Если вместо углерода вводить в пламя частицы других твердых веществ, то пламя окрасится в красный цвет, а при введении соли меди - в синий или зеленый цвет. Вводимая в пламя соль диссоциирует и образующиеся молекулы твердых тел или атомы металлов излучают характерные для них лучи. Этим свойством твердых тел используются при приготовлении фейерверков, а также осветительных и сигнальных составов.
4. Температура пламени и теплота сгорания.
     В процессе горения твердых и жидких веществ теплота, необходимая для нагревания, плавления, разложения и испарения веществ, поступает из пламени путем лучеиспускания.
Если прекратить подачу тепла от пламени горящему веществу, то горение его через некоторое время прекращается вследствие охлаждения. 
При горении жидкости быстрый отрыв пламени от нее ведет к моментальному прекращению горения, хотя испарение жидкости некоторое время продолжается с прежней скоростью.
При горении твердого вещества, например древесины, бумаги, быстрый отрыв пламени не всегда ведет к прекращению горения. Горение продолжается, если на поверхности древесины имеется раскаленный уголь, который является источником воспламенения продолжающих выделяться паров и газов.
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Лекция №3
Тема: Материальный баланс процессов горения.
План:
1. Химические уравнения процессов горения.
2. Коэффициент избытка воздуха.
3. Продукты горения. Дым.
4. Состав продуктов горения.

1. Химические уравнения процессов горения.
   Химические уравнения процессов горения составляют сначала для процесса горения в кислороде, затем для процесса горения в воздухе. Для составления уравнения горения в чистом кислороде слева указывают химическую формулу горючего вещества и кислород в количестве, необходимом для реализации окислительно-восстановительного процесса, справа - продукты горения в количестве, соответствующем левой части. Горючее вещество представляют в количестве одного  моля, коэффициент  перед кислородом в этом случае может быть дробным. При сгорании вещества в воздухе необходимо учитывать, что в состав воздуха кроме кислорода, входят азот и другие негорючие примеси. Расчет показывает, что на одну часть (по объему) кислорода приходится 3,76 объемных частей азота.
При сгорании любых углеводородов продуктами сгорания будут углекислый газ и вода.
в кислороде
C 2H6  + 3,5О2 = 2СО2 + 3Н2О
 на воздухе
              C 2H6  + 3,5(О2    +3,76 N2 )    = 2СО2 + 3Н2О + 13,16N2

2. Коэффициент избытка воздуха.
 Минимальное количество воздуха, необходимое для полного сгорания единицы количества горючего вещества, называется удельным теоретическим количеством воздуха и обозначается Vо   (кмоль                                                                      /кмоль;  кмоль/кг; кмоль/м3 ). При горении вещества в теоретическом количестве воздуха образуются только продукты полного горения и в их составе отсутствует избыточный кислород.
Теоретическое количество воздуха (и любого другого окислителя) рассчитывается по уравнению химической реакции горючего с данной окислительной средой с учетом стехиометрических коэффициентов. В случае горения веществ в воздухе уравнение материального баланса может быть представлено в виде
a(Г) + b[02] + b3,76[N2] =m [ПГ] + b 3,76[N2] + Q
где а - число молей горючего вещества; b - число молей кислорода воздуха; 3,76 — число молей азота, приходящееся на 1 моль кислорода.
При оценке количества воздуха, необходимого для горения, все горючие вещества делятся на три группы:
- индивидуальные химические вещества, состав которых выражается химической формулой (С2Н6, С2Н5ОН и др.);
- сложные смеси веществ, состав которых задается весовым процентом содержащихся в них элементов (древесина, торф и т.д.);
- смеси газов, такие как природный газ, водяной газ, генераторный газ, коксовый газ и т.д.
В реальных условиях количество поступающего в зону горения воздуха отличается от теоретически требуемого для полного сгорания горючего вещества. Для характеристики степени обеспеченности зоны горения окислителем (воздухом) вводят коэффициент избытка воздуха ав, который показывает, во сколько раз на практике объем воздуха, поступающий в зону горения, больше объема воздуха, теоретически необходимого для полного сгорания единицы количества горючего вещества.



3. Продукты горения. Дым.
     При полном горении продуктами сгорания являются: оксид углерода (IV) (CO2); вода (H2O); азот (N2); сернистый ангидрид (SO2); фосфорный ангидрид  (P2O5). При неполном горении обычно образуются едкие, ядовитые горючие и взрывоопасные продукты: оксид углерода (II) (CO); спирты, кислоты, кетоны, альдегиды.
Горючие вещества могут быть в трех агрегатных состояниях: жидком, твердом, газообразном.
Некоторые твердые вещества при нагревании плавятся и испаряются , другие разлаются и выделяют газообразные продукты и твердый остаток в виде угля и шлака, третьи не разлагаются и не плавятся.
Большинство горючих веществ независимо от агрегатного состояния при нагревании образуют газообразные продукты, которые при смешивании с кислородом воздуха образуют горючую среду.
      Дымом называется дисперсная система, состоящая из мельчайших твердых частиц, находящихся во взвешенном состоянии в каком либо газе. Диаметр частиц дыма колеблется между 10- 4 и 10- 6 см. Частицы большего диаметра легко оседают из дыма в виде копоти или сажи.
Дым, образующийся при горении различных веществ, отличается составом, цветом и запахом. Запах дыма зависит от состава вещества и образующихся продуктов неполного горения. 
Ткани, шерсть, волосы и кожа при горении образуют неприятно пахнущие вещества, в числе которых находятся пиридин, хинолин, азотистые и сернистые соединения; при горении резины в дыме присутствуют различные соединения, придающие ему неприятный запах; дым образующийся при горении жиров и масел, содержит акролеин, обладающий запахом и действующий раздражающе на слизистые оболочки глаз и дыхательных путей; в дыме при горении нефтепродуктов присутствуют сажа и углеводороды, которые придают ему специфический запах.
   Горение некоторых веществ можно определить по цвету дыма, хотя цвет его для одного и того же вещества может изменяться от условий горения.
При горении дерева получается серовато-черный дым; при горении бумаги, сена, соломы - беловато-желтый. Ткани горят, образуя бурый дым, нефтепродукты - черный, фосфор - плотный белый дым
4. Состав продуктов горения.
     Продуктами горения называются газообразные, жидкие и твердые вещества, образующиеся в процессе горения. Состав их зависит от состава горящего вещества и условий горения. Органические и неорганические горючие вещества состоят, главным образом, из углерода, водорода, кислорода, серы, фосфора и азота. Из них углерод, водород, сера и фосфор способны окисляться при температуре горения и образовывать продукты горения:  
CO, CO2, H2O, SO2,  P2O5. Азот при температуре горения не способен окисляться и выделяется в свободном состоянии, а кислород расходуется на окисление горючих элементов вещества.
Все указанные продукты горения, за исключением CO, гореть в дальнейшем не способны. Продукты неполного горения способны гореть и образовывать с воздухом взрывчатые смеси. 
     Углекислый газ - CO2 - продукт полного горения углерода, газ без цвета и запаха, горения веществ, за исключением щелочных и щелочно-земельных металлов, не  поддерживает. Токсичность газа незначительна.  1,5-процентную концентрацию его в воздухе человек переносит без вреда при многочасовом воздействии; 3 - 4,5 процентная концентрация этого газа опасна для жизни при получасовом вдыхании. Как в твердом, так и в газообразном состоянии углекислый газ применяется для тушения пожаров.
    Угарный газ - CO - продукт неполного сгорания углерода, газ без цвета и запаха, способен гореть и с воздухом образовывать взрывчатые смеси, цвет пламени синий, является отравляющим газом. Вдыхание воздуха, содержащего 0,4%  CO, смертельно.
    Сернистый газ - SO2 - получается при горении серы и сернистых соединений, бесцветный газ с резким характерным запахом, горение не поддерживает, действует раздражающим образом на слизистые оболочки дыхательных путей.
    Фосфорный ангидрид  -P2O5 - получается при горении фосфора, порошок белого цвета, без запаха.
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Лекция №4
Тема: Тепловой баланс процессов горения. 
План:
1. Температура и теплота горения.
2. Методы их определения и расчет.
3. Химические процессы при горении.
4. Особенности горения газовоздушных и пылевоздушных смесей.

1. Температура и теплота горения.
Главной особенностью реакции горения является выделение большого количества тепла.
Основную опасность при горении на пожаре представляют большой тепловой эффект и возникающее в результате повышение температуры в зоне реакции, и, конечно, тепловое взаимодействие очага горения с окружающей средой (с расположенными около него горючими материалами и веществами, строительными конструкциями, организмом человека, технологическими аппаратами, техникой и т.д.).
2. Методы их определения и расчет.
  Важными параметрами процесса неуправляемого горения являются теплота горения и температура  горения. Под теплотой горения следует понимать количество тепла, выделяющегося при сгорании вещества с образованием продуктов полного горения, измеряемое в кДж/кмоль, кДж/кг или кДж/м3. Теплота горения или же тепловой эффект реакции горения индивидуальных веществ определяются по следствию из закона Гесса.
В качестве одного из продуктов горения в большинстве случаев бывает вода. Поскольку в процессе горения вода находится в парообразном состоянии, то при расчете Q следует учитывать энтальпию образования паров воды. Для расчета теплоты горения сложных смесей химических соединений следует пользоваться формулой Менделеева. Если горючее представляет собой смесь газов, то теплота горения является суммой теплоты сгорания горючих компонентов смеси.
Величину Qi можно определить по формуле  или по справочнику. Часть тепла, выделяющегося в зоне горения, расходуется на нагрев продуктов горения. Максимальная температура, до которой нагреваются продукты горения, называется температурой горения. Теплоемкости продуктов горения несущественно отличаются от теплоемкостей исходных веществ. 
Различают калориметрическую, адиабатическую, теоретическую и действительную температуры горения.
Действительной температурой горения называется та температура, до которой нагреваются продукты горения в реальных условиях. Уравнение теплового баланса процесса горения позволяет расчетом определять температуру горения. При этой температуре суммарное теплосодержание (энтальпия) компонентов продуктов горения равно количеству тепла, затраченному на их нагрев.
3. Химические процессы при  горении.
     Горючими веществами могут быть газы, жидкости, и твердые тела. Это Н2, СО, сера, фосфор, металлы, СmHn (углеводороды в виде газов, жидкостей и твердых веществ, т.е. органические вещества. Природными углеводородами  являются природный газ, нефть, уголь). Горючими могут быть все вещества, способные к окислению.
Окислителями служат: кислород, озон, галогены (F, Cl, Br, J), оксид азота (NO2), аммиачная селитра (NH4NO3) и др. У металлов окислителями могут быть также СО2, Н2О, N2.
В некоторых случаях горение возникает при реакциях разложения веществ, полученных в эндотермических процессах. Например, при распаде ацетилена.
Экзотермические реакции – это реакции, протекающие с выделением тепла.
Эндотермические реакции – это реакции, протекающие с поглощением тепла.
Эндотермические реакции могут протекать только с внесением внешней тепловой энергии, т.е. при нагреве.
4. Особенности горения газовоздушных и пылевоздушных смесей.
    Состав горючих смесей может быть различным. Для смесей горючего и окислителя, находящихся в газообразном состоянии, существуют минимальная и максимальная концентрации горючего, которые ограничивают область горючих смесей. Эти концентрации называются соответственно нижним и верхним пределами распространения пламени. Вне пределов распространение пламени невозможно.
  Пыли являются разновидностью аэрозолей - дисперсных систем, состоящих из мелких частиц, взвешенных в воздухе. К пылям принято относить системы 
с размерами твердых частиц от 10 до 250 мкм. Особенностью пылей является их способность к оседанию под действием сил тяжести. Взрывоопасными являются пыли различной природы: пыли металлов, угольные пыли, пыли пластмасс, лекарственных препаратов. Механизмы горения пылей различной природы существенно различаются. Отличительной особенностью горения пылей является их низкая температура кипения или разложения, по сравнению с температурой пламени. Особенности горения пылей: неоднородность взвеси, неизотропность взвеси, турбулентность и нестационарность смесей.
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Лекция №5
Тема: Тепловой баланс процессов горения.
План:
1. Тепловой баланс процессов горения при изобарных условиях.
2. Тепловой баланс процессов горения при изохорных условиях.
3. Давление взрыва и температура взрыва.
4. Методы их определения и расчет.

1. Тепловой баланс процессов горения при изобарных условиях.
  Основную опасность при горении на пожаре представляют большой тепловой эффект и возникающее в результате повышения температуры в зоне реакции и тепловое взаимодействие очага горения с окружающей средой.
В расчете на единицу количества горючего вещества тепловой баланс зоны горения имеет вид
Qн + Qисх - Qнедож = Qп.г. + Qпот,
где Qн - низшая теплота сгорания горючего вещества; 
Qнедож - количество тепла, не реализуемое в зоне горения вследствие химического и механического недожога; Qп.г.- количество тепла, затрачиваемое на нагрев продуктов горения единицы количества горючего; Qпот -  количество тепла, уходящего (теряемого) из зоны горения .
Слагаемые правой части уравнения формируют обстановку зоны горения. За счет Qп.г, например, до сравнительно высоких температур (> 1000°С) нагреваются продукты горения, создающие опасность для людей, прогревающие горящие и еще не горящие горючие вещества и материалы, а также строительные конструкции до наступления предела их огнестойкости. Нагретые до высоких температур продукты горения создают конвективные потоки, способствующие притоку воздуха к очагу горения и интенсифицирующие процесс распространения горения, а также способствующие переносу горящих частиц на большие расстояния.
Тепло, излучаемое зоной горения, прогревает горючие материалы и строительные конструкции, за счет чего возникает опасность перехода огня через противопожарные разрывы между зданиями и сооружениями. Лучистый тепловой поток от очага горения опасен также для людей и пожарной техники. Как показывают расчеты, величина потерь тепла излучаемого зоной горения может достигать
Qпот = 0,4 Qн
Большой практический интерес в уравнении теплового баланса процесса горения представляет величина Qп.г.- тепло, расходуемое на нагрев продуктов горения и создание температуры горения:
Qп.г. = Qн + Qисх - Qнедож - Qпот
Величина Qисх состоит из теплосодержания горючего и окислителя, поступающих в зону реакции горения, и составляет, например, для горящей на воздухе древесины при Т= 293 К примерно 0,03Qн, для метана при тех же условиях -  меньше 0,01 QH.
Количество тепла Qнедож, не реализуемое вследствие химического и механического недожога, зависит от вида горючего материала и условий горения и изменяется в пределах 5—25% QH.    
Количество тепла, расходуемое на нагрев продуктов горения, изменяется в зависимости от условий взаимодействия  зоны горения с окружающей средой. 
2. Тепловой баланс процессов горения при изохорных условиях.
При горении вещества в теоретическом количестве воздуха образуются только продукты полного горения и в их составе отсутствует избыточный кислород. Теоретическое количество воздуха (и любого другого окислителя) рассчитывается по уравнению химической реакции горючего с данной окислительной средой с учетом стехиометрических коэффициентов. В случае горения веществ в воздухе уравнение материального баланса может быть представлено в виде
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где а - число молей горючего вещества; b - число молей кислорода воздуха; 3,76 — число молей азота, приходящееся на 1 моль кислорода.
При оценке количества воздуха, необходимого для горения, все горючие вещества делятся на три группы:
- индивидуальные химические вещества, состав которых выражается химической формулой (С2Н6, С2Н5ОН и др.);
- сложные смеси веществ, состав которых задается весовым процентом содержащихся в них элементов (древесина, торф и т.д.);
- смеси газов, такие как природный газ, водяной газ, генераторный газ, коксовый газ и т.п.
Формула (2.5) справедлива лишь для индивидуальных веществ, теоретическое количество воздуха определяется по уравнению (2.4). Теоретическое количество воздуха можно рассчитать в кмолях на 1 кмоль горючего или в м3 на 1 м3 газа (или пара) по формуле
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а в м3 на 1 кг горючего газа — по формуле
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где Т - температура, К; Р0 - нормальное давление (101 325 Па); Т0 -нормальная температура (273 К); Р - давление, когда горючий газ (пар) и воздух находятся в одних и тех же условиях.
При других условиях формула принимает вид
[image: ]
где Vtв — объем 1 кмоля газа при температуре и давлении, при которых находится воздух, расходуемый на горение, м3/кмоль;  Vtгз- объем 1 кмоля газа в условиях, при которых находится горючий газ (пар), м3/кмоль.
К сложному типу веществ относятся различные естественные и искусственные материалы, такие как древесина, торф, каменный уголь, нефть и продукты ее переработки, резина, пластмассы и др. Состав таких веществ определяется по известным методикам в лабораториях и выражается, как правило, через весовое процентное содержание в них химических элементов. Для распространенных материалов это С, Н, О, S, N. В состав горючих материалов входят также влага W и зола, неорганический остаток А. Например, вещество имеет состав: С = 50%, Н = 5%, S = 5%, О = 10%, N = 10%, W= 10%, А = 10%. Это значит, что в 1 кг вещества содержится 0,5 кг углерода, 0,05 кг водорода, столько же серы, по 0,1 кг кислорода и азота, а также по 0,1 кг влаги и золы. Кислород воздуха при горении таких веществ будет расходоваться на окисление С, Н и S, при этом следует учитывать, что кислород, содержащийся в веществе, уже использован на их частичное окисление. Общий объем воздуха, необходимый для горения единицы массы вещества, будет складываться из объемов воздуха, необходимых для горения каждого из названных элементов, за вычетом объема воздуха, соответствующего количеству кислорода, содержащегося в веществе.
3. Давление взрыва и температура взрыва.
 При возникновении горения внутри замкнутого сосуда в нем происходит быстрый рост давления. Увеличение давления обусловлено повышением температуры реагирующей смеси и образованием продуктов сгорания. Развивающееся давление определяется составом горючей смеси: оно минимально для смесей предельного состава и максимально для смесей стехиометрического состава. Наибольшее избыточное давление, возникающее при дефлаграционном  сгорании газовоздушных смесей в замкнутом сосуде при начальном давлении смеси 101,3 кПа, называется максимальным давлением взрыва.
4. Методы их определения и расчет.
  Метод определения максимального давления взрыва заключается в зажигании горючей газовой смеси заданного состава в объеме реакционного сосуда и регистрации избыточного развивающегося давления. Изменяя концентрацию горючего в смеси, находят максимальное значение давления взрыва. Измерения проводят на установке, последовательно создавая в реакционном  сосуде смеси различного состава, получают зависимость давления от состава горючей смеси. Величина максимального давления взрыва для многих горючих газов составляет 600 - 900 кПа. Задача вычисления температуры горения сводится к нахождению такой температуры, при которой выполняется равенство внутренних энергий исходных веществ и продуктов их сгорания.
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Лекция №6
Тема: Вынужденное воспламенение.
План:
1. Сущность и природа воспламенения.
2. Источники зажигания: понятие и виды.
3. Теории воспламенения горючих веществ.
4. Температуры воспламенения.

1. Сущность и природа воспламенения.
    Воспламенение характеризует условия возникновения горения. При зажигании нагревается небольшой объем горючей смеси. Зажигание, т. е. инициирование горения может быть осуществлено накаленным телом, пламенем или электрической искрой. Механизм процесса зажигания близок к механизму самовоспламенения, но более сложен. Критические условия зажигания зависят от свойств горючей смеси, от свойств источника зажигания и от начальных условий распространения пламени.
Основной отличительной особенностью зажигания является протекание реакции окисления, инициируемое локальным источником тепла, а не путем накопления тепла в системе за счет реализации химической реакции. Для процесса зажигания определяющим является наличие большой разности температур между горючей системой и источником зажигания. Размеры системы играют второстепенную роль.
2. Источники зажигания: понятие и виды.
  Источниками зажигания в условиях производства являются:
 - открытый огонь и раскаленные продукты горения;  
 - нагретые до высокой температуры поверхности технологического оборудования;
 - тепловое проявление механической и электрической энергий;
 - тепловое воздействие химических реакций, а также результаты 
жизнедеятельности микроорганизмов.
В некоторых случаях источником зажигания смеси могут служить лучи
света (например, для смесей СО + Сl2; H2 + Сl2), или вода для щелочных
металлов.
3. Теории воспламенения горючих веществ.
  Воспламенение  это процесс инициирования начального очага горения в горючей смеси за счет ввода в смесь извне высокотемпературного источника тепловой энергии. Происхождение источника зажигания может быть различ-ным. Его высокая температура может быть следствием нагрева (накаленное тело), химической реакции (пламя, тепловые жиры), электрического разряда (электрические и электростатические искры), механического трения (зажига-ние спички, искры при заточке инструмента) или соударения (кремень) твер-дых тел. Поджигание заключается в быстром локальном разогреве горючей сме-си, который приводит к резкому протеканию реакции в разогретом объеме. Зажигание при контакте с накаленной поверхностью происходит, если температура этой поверхности превышает некоторое предельное значение, называемое температурой зажигания.
4. Температуры воспламенения.
      Зажигание искрой горючей смеси представляет собой более сложное явление, чем зажигание нагретым телом. В искре происходит интенсивное местное возбуждение молекул и их ионизация. Одновременно искра в зоне своего действия вызывает сильное повышение температуры газа. В упрощенном виде искру можно представить как накаленное газообразное тело. При зажигании искрой для каждой горючей смеси существует некоторая минимальная мощность искры, при которой смесь воспламеняется. Эта мощность зависит от состава смеси, давления и температуры.       Наименьшая величина энергии требуется для зажигания смесей стехиометрического состава. Эта величина называется минимальной энергией зажигания. 
Минимальная энергия зажигания
	Вещество
	Е мин, мДж

	Метан
	0,28

	Этан
	0,24

	Пропан
	0,25

	Бутан
	0.25

	Гексан
	0,25

	Аммиак
	680

	Этилен
	0,12

	Водород
	0,017
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Лекция №7
Тема: Распространение пламени в газовых смесях.
План:
1. Основы теории распространения горения газов.
2. Основные показатели пожарной опасности для газовоздушных смесей.
3. Стехиометрическая и безопасная концентрация горючего вещества.
4. Образование взрывопожароопасных газовоздушных смесей в производственных условиях.

1. Основы теории распространения горения газов.
      При нормальном давлении и температуре среднее расстояние между молекулами в газе приблизительно в 10 и более раз больше, чем в жидкостях и твердых телах, поэтому плотность газов значительно ниже плотности жидкостей и твердых веществ. Практически все горючие газы относятся к классу легковоспламеняющихся, их горение относится к гомогенному (одинаковое агрегатное состояние) и процесс горения определяется областью воспламенения, энергией источника зажигания, температурой горения и скоростью распространения пламени. Все смеси горючего с воздухом не способны воспламеняться даже от мощной электрической искры - это область безопасных концентраций. Та минимальная концентрация газов или паров, при которой смесь воспламеняется от постороннего источника зажигания с последующим распространением по всему объему смеси, называется нижним концентрационным пределом воспламенения (НКПВ).
2. Основные показатели пожарной опасности для газовоздушных смесей.
    Основные показатели  пожарной опасности газовоздушных смесей: 
Нижний и верхний концентрационные пределы воспламенения (распространение пламени) - это минимальное (максимальное) содержание горючего в смеси «горючее вещество - окислительная среда», при котором возможно распространение пламени по смеси на любое расстояние от источник зажигания.
     Минимальная энергия зажигания - это наименьшее значение энергии электрического разряда, способной воспламенить наиболее легковоспламеняющуюся смесь газа воздухом.
    Минимальное взрывоопасное содержание кислорода - это такая его концентрация в горючей смеси, ниже которой воспламенение и горение смеси становится невозможным при любой концентрации горючего в смеси, разбавленной данным флегматизатором.
    Минимальная флегматизирующая концентрация флегматизатора - это наименьшая концентрация флегматизатора в смеси с горючим и окислительной средой, при которой смесь становится неспособной к распро-странению пламени при любом соотношении горючего и окислительной сре-ды.
    Максимальное давление взрыва - это наибольшее давление, возникающее при дефлаграционном взрыве газовоздушной смеси в замкнутом сосуде при начальном давлении смеси 101,3 кПа.
    Скорость нарастания давления при взрыва -  это производная давления взрыва по времени на восходящем участке зависимости давления газовоздушной смеси в замкнутом сосуде от времени. 
    Температура вспышки - это самая низкая температура горючего вещества, при которой в условиях специальных испытаний над его поверхностью образуются пары или газы, способные вспыхивать от источника зажигания, но скорость их образования не достаточна для устойчивого горения.
    Температура воспламенения -  это наименьшая температура вещества, при которой вещество выделяет горючие пары и газы с такой скоростью, что после их зажигания возникает устойчивое пламенное горение.
3. Стехиометрическая и безопасная концентрация горючего вещества.
   В химических реакциях по закону сохранения масс: вес веществ до реакции равен весу веществ, образованных после реакции. При уравнивании химических уравнений получаются стехиометрические составы:
в реакции 
СН4+ 2О2 = СО2 + 2Н2О
 1 моль СН4 + 2 моля О2 = 1 моль СО2 + 2 моля Н2О.
Количество молей перед формулами веществ называется стехиометрическими коэффициентами
 для полного реагирования метана надо смешать 1 моль СН4 с 2 молями О2, или 1/3= 33,3% СН4 и 2/3=66,7% О2. Такой состав и называется стехиометрическим.
Если рассмотреть горение СН4 в воздухе, т.е. в смеси 21% О2+79% N2 или О2+79/21N2 или О2+3,76N2, то реакция запишется так:
СН4+2О2+23,76N2=СО2+2Н2О+23,76N2.
1 моль СН4+2 моля О2+7,52 моля N2 = 10,52 моля смеси О2, N2 и СН4. 
Тогда стехиометрический состав смеси будет:
(1/10,52)*100%=9,5% СН4; (2/10,52)*100%=19,0% О2;
(7,52/10,52)*100%=71,5% N2.
Значит в наиболее горючей смеси вместо 100% (СН4+О2) в реакции с кислородом будет 24% (СН4+О2) в реакции с воздухом, т.е. тепла выделится значительно меньше.
Если смешивать произвольные, нестехиометрические составы:
Например, в реакции 2СН4+2О2=СО2+2Н2О+СН4 1 моль СН4 
не прореагирует.
В реакции СН4+4О2=СО2+2Н2О+2О2 2 моля О2 не участвует в реакции, а играют роль балласта, требующие на свой нагрев какое  то количество тепла.
Таким образом, если сравнить реакции горения метана в кислороде и воздухе или в избытке СН4 и О2, то ясно, что количество выделяемого тепла в первой реакции будет больше, чем в остальных, так как в них:
- меньше концентраций реагирующих веществ в общей смеси;
- часть тепла уйдет на нагрев балласта: азота, кислорода или метана.
4. Образование взрывопожароопасных газовоздушных смесей в производственных условиях.
    Степень и характер повреждения сооружений при взрывах во время производственных аварий зависят от:
 -мощности (тротилового эквивалента) взрыва;
 -технических характеристик сооружения (конструкция,
прочность, размер, форма - капитальные, временные, наземные,
подземные и т.п.);
-планировки объекта (рассредоточение сооружений), характера
застройки, ландшафта местности (рельеф, грунт);
-метеоусловий (направление и сила взрыва, влажность, температура, наличие осадков).
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Лекция №8
Тема: Основные показатели пожарной опасности газов и паров.
План:
1. Концентрационные пределы воспламенения газов (паров) и их смесей.
2. Концентрационные пределы распространения пламени, их зависимость от различных факторов.
3. Расчетные методы определения показателей.
4. Практическое значение показателей.

1. Концентрационные пределы воспламенения газов (паров) и их смесей.
   Концентрационные пределы воспламенения газов (паров) и их смесей - 
минимальное и максимальное содержание горючего в смеси, при котором возможно распространение пламени по смеси на любое расстояние от источника зажигания. Концентрационные пределы воспламенения газов и паров зависят от их химического состава и находятся в области достаточно высоких температур.
 
	
	
	
	


2. Концентрационные пределы распространения пламени, их зависимость от различных факторов.
Концентрационные пределы распространения пламени - температуры вещества, при которых его насыщенные пары образуют в конкретной окислительной среде концентрации, равные соответственно нижнему (нижний температурный предел) и верхнему (верхний температурный предел) концентрационным пределам распространения пламени.
Концентрационные пределы распространения пламени зависят от давления насыщенных паров, от температуры паров и газов.
3. Расчетные методы определения показателей.
   Для определения концентрационных пределов воспламенения и распространения пламени зажигают газо-, паро- или пылевоздушную смесь с заданной концентрацией исследуемого вещества в объёме реакционного сосуда и устанавливают факт наличия или отсутствия распространения пламени. Изменяя концентрацию горючего в смеси, находят её минимальное и максимальное значения, при котором происходит распространение пламени. При определении нижнего предела распространения пламени для первого испытания готовят газо-, паровоздушную смесь, содержащую горючего газа (пара) вдвое меньше рассчитанного предела, а при определении верхнего предела распространения пламени готовят смесь, содержащую кислорода вдвое меньше, чем в смеси, соответствующей верхнему пределу. Изменяя состав смеси, находят такую концентрацию горючего компонента, при которой пламя распространяется на весь объём реакционного сосуда.
4. Практическое значение показателей.
   Знание показателей пожаровзрывоопасности веществ и материалов является основой инженерных методов обеспечения безопасности зданий и сооружений, технологических процессов и оборудования, безопасности людей. Эти данные необходимы для разработки мер предотвращения возникновения пожаров и взрывов, для оценки условий их развития и прекращения. Пожароопасные вещества постоянно присутствуют в процессах, реализуемых в химической, нефтехимической, газовой, деревообрабатывающей и других отраслях промышленности, поэтому для применения  данных веществ необходимо знать значения показателей  пожаровзрывоопасности. 
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Лекция №9
Тема: Основные показатели пожарной опасности смеси горючих жидкостей.
План:
1. Температура вспышки смеси горючих жидкостей.
2. Концентрационные пределы воспламенения смеси жидкостей.
3. Расчетные методы определения показателей.
4. Практическое значение показателей.

1. Температура вспышки смеси горючих жидкостей.
   Температура вспышки - минимальная  температура смеси жидкостей, при которой в условиях специальных испытаний над их поверхностью образуются пары или газы, способные вспыхивать от источника зажигания, но скорость их образования еще недостаточна для возникновения устойчивого горения.
При температуре вспышки,  как и при нижнем температурном пределе воспламенения над поверхностью жидкостей образуется нижний концентрационный предел воспламенения, который создается насыщенными парами. При температуре вспышки наблюдается кратковременное воспламенение паров, не способное перейти в устойчивое горение, но при определенных условиях вспышка может стать причиной возникновения пожара.
По температуре вспышки из группы горючих жидкостей выделяют легковоспламеняющиеся. Легковоспламеняющимися называются горючие жидкости с температурой вспышки не более 61°С  в закрытом тигле или 66 о С в открытом тигле.
2. Концентрационные пределы воспламенения смеси жидкостей.
 Концентрационные пределы воспламенения смеси жидкостей - минимальное и максимальное содержание горючего в смеси, при котором возможно распространение пламени по смеси на любое расстояние от источника зажигания. Температура воспламенения − минимальная температура жидкости, при которой в условиях специальных испытаний, происходит воспламенение паров при кратковременном воздействии высокоэнергетического источника с последующим переходом горения в стационарный диффузионный режим.
 3. Расчетные методы определения показателей.
  Для определения температуры вспышки заданную массу вещества нагревают с заданной скоростью, периодически зажигая выделяющиеся пары и визуально оценивая результаты зажигания. Температуру вспышки экспериментально определяют в приборах закрытого и открытого типов. Перед проведением измерений образцы легколетучих жидкостей нагревают до текучести. Вначале проводят предварительное испытание для получения ориентировочного значения температуры вспышки. Затем проводят серию основных испытаний на трех образцах исследуемой жидкости. За температуру вспышки принимают среднее арифметическое трех определений серии основных испытаний.
4. Практическое значение показателей.
   Горючие жидкости и смеси горючих жидкостей находят широкое применение в ряде отраслей промышленности, для предотвращения пожаров и взрывов, связанных с применением данных веществ, необходимы знания показателей их пожаровзрывоопасности.
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Лекция №10
Тема: Основные показатели пожарной опасности твердых веществ.
План:
1. Температура самонагревания.
2. Температура тления.
3. Температурные условия теплового самовозгорания.
4. Показатель токсичности продуктов горения полимерных материалов.

1. Температура самонагревания.
      Температура самонагревания - самая низкая температура вещества, при которой самопроизвольный процесс его нагревания приводит к тлению или пламенному горению.
При измерении температуры самонагревания испытуемый образец нагревают со скоростью 5-6 оС/мин. Через каждые 5 оС повышения температуры проводят испытание на самонагревание. Определив ориентировочную температуру самонагревания, проводят серию основных испытаний на трех образцах исследуемого вещества. 
2. Температура тления.
     Температура тления  - температура вещества, при которой происходит резкое увеличение скорости экзотермических реакций окисления, заканчивающихся возникновением тления.
Для определения температуры тления нагревают образец вещества и визуально оценивают результаты испытания. Варьируя температуру, находят минимальную температуру реакционной зоны сосуда, при которой происходит тление вещества. За температуру тления принимают среднее арифметическое двух ближайших температур, различающихся не более чем на 10 оС, при одной их которых наблюдается тление двух образцов. 
3. Температурные условия теплового самовозгорания.
       Температурные условия теплового самовозгорания -  экспериментально выявленная зависимость между температурой окружающей среды, массой вещества и временем до момента его самовозгорания.
Самовозгорание образца проявляется или в резком повышении температуры  в его центре или в плавном повышении температуры до величины, превышающей значение температуры самовоспламенения вещества.
Отмечают время от момента выравнивая температур  образца и термостата до момента резкого повышения температуры в образце или (при плавном росте температуры) до момента достижения температуры самовоспламенения образца. В процессе испытаний определяют такую минимальную температуру, при которой образец самовозгорается, а при температуре на 
5 оС ниже минимальной самовозгорание не происходит.
4. Показатель токсичности продуктов горения полимерных материалов.
Показатель токсичности продуктов горения полимерных материалов - отношение количества материала, при сгорании которого выделяющиеся продукты вызывают гибель 50% подопытных животных, к единице объема замкнутого пространства.
Для определения показателя токсичности устанавливают зависимость летального эффекта продуктов сгорания от массы материала, отнесенной к единице объёма замкнутого пространства. Критерием выбора режима испытаний служит наибольшее число летальных исходов в сравниваемых группах подопытных животных. При выбранном температурном режиме в основных испытаниях находят ряд значений зависимости летальности животных от величины отношения массы образца к вместимости экспозиционной камеры. Для получения токсических эффектов меньше и больше уровня летальности 50% изменяют вместимость экспозиционной камеры, оставляя постоянными размеры образца исследуемого материала. При определении токсичности учитывают гибель животных, наступившую во время экспозиции, а также в течение последующих 14 суток. В зависимости от состава материалов при анализе их продуктов сгорания определяют количество оксида и диоксида углерода, цианистого водорода, акрилонитрила, хлористого водорода, бензола, оксидов азота, альдегидов и других веществ. Для оценки вклада оксида углерода в токсический эффект измеряют содержание карбоксигемоглобина в крови подопытных животных. Полученный ряд значений зависимости летальности от массы материала используют для расчета показателя токсичности. Расчет проводится при помощи пробит - анализа или других способов расчета средних смертельных доз и концентраций.
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Лекция №11
Тема: Взрывы.
План:
1. Процессы, протекающие при взрывах.
2. Виды взрывов.
3. Взрывоопасные объекты.
4. Основные поражающие факторы взрыва.

1. Процессы, протекающие при взрывах.
     Взрыв - это освобождение большого количества энергии в ограниченном объеме за короткий промежуток времени.
В зависимости от вида энергоносителей и условий энерговыделения, источниками энергии при взрыве могут быть как химические так и физические процессы. Источником энергии химических взрывов являются быстропротекающие самоускоряющиеся экзотермические реакции взаимодействия горючих веществ с окислителями или реакции термического разложения нестабильных соединений. Источниками энергии сжатых газов (паров) в замкнутых объемах аппаратуры (оборудования) могут быть как внешние (энергия, используемая для сжатия газов, нагнетания жидкостей; теплоносители, обеспечивающие нагрев жидкости и газов в замкнутом пространстве) так и внутренние (экзотермические физико-химические процессы и процессы тепломассообмена в замкнутом объеме), приводящие к интенсивному испарению жидкостей или газообразованию, росту температуры и давления без внутренних взрывных явлений. 
Физические взрывы возникают при смещении горячей и холодной жидкостей, когда температура одной из них значительно превосходит температуру кипения другой. Испарение в этом случае протекает взрывным образом. Возникающая при этом физическая детонация сопровождается возникновением ударной волны с избыточным давлением, достигающим в ряде случаев сотен мПа. Энергоносителями химических взрывов могут быть твердые, жидкие, газообразные горючие вещества, а также аэровзвеси горючих веществ (жидких и твердых) в окислительной среде, в т.ч. и в воздухе.
     2. Виды взрывов.
     Все виды взрывов можно классифицировать на три группы:
 - неконтролируемое резкое высвобождение энергии за короткий промежуток времени и в ограниченном пространстве (взрывные процессы);
- образование облаков топливно-воздушной смеси (ТВС) или других химических газообразных, пылеобразных веществ, их быстрые взрывные превращения (объемный взрыв);
 - взрывы трубопроводов; сосудов, находящихся под высоким
давлением или с перегретой жидкостью, прежде всего резервуаров со сжиженным углеродным газом. 
3. Взрывоопасные объекты.
      Наиболее часто взрывы происходят на взрывоопасных_объектах (ВОО).
     Взрывоопасный объект - это объект, на котором хранятся, используются, производятся, транспортируются вещества (продукты) приобретающие при определенных условиях способность к взрыву.
     К взрывоопасным объектам относятся: 
-предприятия оборонной, нефтедобывающей, нефтехимической, химической, газовой промышленности;
-предприятия текстильной и фармацевтической промышленности;
-склады легковоспламеняющихся и горючих жидкостей и сжиженных газов.
4. Основные поражающие факторы взрыва.
      Масштабы последствий взрывов зависят от мощности их детонационной волны и среды, в которой они происходят. Радиусы зон поражения могут доходить до нескольких километров. Различают три зоны действия взрыва.
Зона - I действие детонационной волны. Для нее характерно интенсивное дробящее действие, в результате которого конструкции разрушаются на отдельные фрагменты, разлетающиеся с большими скоростями от центра взрыва. 
Зона II-действие продуктов взрыва. В ней происходит полное разрушение зданий и сооружений под действием расширяющихся продуктов взрыва. На внешней границе этой зоны образующаяся ударная волна отрывается от продуктов взрыва и движется самостоятельно от центра взрыва. Исчерпав свою энергию, продукты взрыва, расширившись до плотности, соответствующей атмосферному давлению, не производят больше разрушительного действия.
Зона III -действие воздушной ударной волны. Эта зона включает три подзоны: III а - сильных разрушений, III б- средних разрушений, III в - слабых разрушений. На внешней границе зоны III ударная волна вырождается в звуковую, слышимую на значительных расстояниях.
    В результате взрыва вещество, заполняющее объем, в котором происходит высвобождение энергии, превращается в сильно нагретый газ (плазму) с очень высоким давлением, (до нескольких сотен тысяч атмосфер ). Этот газ, моментально расширяясь оказывает ударное механическое воздействие на окружающую среду, вызвав ее движение. Взрыв в твердой среде вызывает ее дробление и разрушение; в гидравлической и воздушной среде -вызывает образование гидравлической и воздушной ударной (взрывной) волны
Взрывная волна - это движение среды, порожденное взрывом, при котором происходит резкое повышение давления, плотности и температуры среды.
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Лекция №12
Тема: Тепловая теория прекращения горения.
План:
1. Условия прекращения горения.
2. Предельные параметры процессов горения.
3. Температура потухания и пути её достижения.
4. Предотвращение процессов горения.
1. Условия прекращения горения.
   Условия прекращения горения - это воздействие на тепловыделение и теплоотдачу. С уменьшением тепловыделения или с уменьшением теплоотдачи снижается температура и скорость реакции. При введении в зону горения огнетушащих веществ, температура может достигнуть значения, при котором горение прекращается. 
Способы увеличения скорости теплоотвода: 
- увеличение поверхности теплоотвода (применение огнепреградителей);
- соприкосновение зоны реакции с менее нагретым веществом.
Способы уменьшения скорости тепловыделения:
- физическое торможение реакций горения;
- химическое торможение реакций горения.
2. Предельные параметры процессов горения.
  Предельные параметры процессов горения можно достигнуть как увеличением скорости теплоотвода, так и уменьшением скорости тепловыделения:
- воздействием на поверхность горящих материалов охлаждающими огнетушащими веществами;
- созданием в зоне горения или вокруг неё негорючей газовой или паровой среды;
- созданием между зоной горения и горючим материалом или воздухом изолирующего слоя из огнетушащих веществ.
3. Температура потухания и пути её достижения.
  Минимальная температура горения, ниже которой скорость теплоотвода превышает скорость тепловыделения и горение прекращается, называется температурой потухания. Температура потухания значительно выше температуры самовоспламенения, следовательно, для прекращения горения достаточно понизить температуру зоны реакции ниже температуры потухания, увеличивая интенсивность теплоотвода и уменьшая скорость тепловыделения. Если изменить концентрацию кислорода в воздухе, добавив к нему негорючий газ, то скорость выделения теплоты с единицы площади поверхности зоны реакции будет уменьшаться и температура горения понизится. При определенной концентрации негорючего газа температура горения опустится ниже температуры потухания и горение прекратится.
4. Предотвращение процессов горения.
  Тушение пожара можно обеспечить следующими способами:
1. Изоляцией очага горения от воздуха или снижение концентрации кислорода до значения, при котором не может происходить горение.
2. Охлаждением  очага горения до температур ниже температур воспламенения и вспышки.
3. Замедлением скорости химических реакций в пламени.
4. Механическим срывом пламени путем воздействия на очаг горения сильной струи газа или воды.
5. Созданием условий огнепреграждения.
   Результаты воздействий всех существующих средств тушения на процесс горения зависят от физико-химических свойств горящих материалов, условий горения и других факторов. Например, водой можно охлаждать и изолировать (или разбавлять) очаг горения; пенными средствами - изолировать и охлаждать; инертными разбавителями - разбавлять воздух, снижая концентрацию кислорода; хладонами - ингибировать горение и препятствовать распространению пламени.
  Для любого средства тушения доминирующим является только одно  огнетушащее воздействие. Вода оказывает преимущественно охлаждающее воздействие, пены - изолирующее, хладоны и порошки - ингибирующее.
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Лекция №13
Тема: Способы прекращения горения.
План:
1. Способы охлаждения.
2. Способы разбавления.
3. Способы изоляции.
4. Способы химического торможения реакции горения.

1. Способы охлаждения.
Способы охлаждения:
- охлаждение сплошными струями воды;
- охлаждение распыленными струями воды;
охлаждение перемешиванием горючих веществ.
2. Способы разбавления.
Способы разбавления:
- разбавление струями тонкораспыленной воды;
- разбавление газоводяными струями;
- разбавление горючих жидкостей водой;
- разбавление негорючими парами и газами.
3. Способы изоляции.
Способы изоляции:
- изоляция слоем пены;
- изоляция слоем продуктов взрыва взрывчатых веществ;
- изоляция созданием разрыва в горючем веществе;
- изоляция слоем огнетушащего порошка;
- изоляция огнезащитными полосами.
4. Способы химического торможения реакции горения.
Способы химического торможения реакции горения:
- торможение реакции огнетушащим порошком;
- торможение реакции галоидопроизводными углеводородов.
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Лекция №14
Тема: Вода и водные растворы смачивателей.
План:
1. Вода. Огнетушащие средства на основе воды.
2. Закономерности смачивания горючих материалов водой и водными растворами смачивателей.
3. Смачивание пористых материалов.
4. Области применения огнетушащих средств на основе воды.
1. Вода. Огнетушащие средства на основе воды.
        Вода является наиболее широко применяемым средством тушения пожаров, связанных  с горением различных веществ и материалов. 
Вода - основное огнетушащее вещество охлаждения, наиболее доступное и универсальное. Хорошее охлаждающее свойство воды обусловлено её высокой теплоёмкостью {4187 Дж (кг/град), 1 ккал / (кг/град)} при нормальных условиях. При попадании на горящее вещество вода частично испаряется и превращается в пар.
При испарении 1 л воды образуется 1700 л пара, благодаря чему кислород вытесняется из зоны пожара водяным паром.
Достоинства воды: 
 1) её дешевизна и доступность;
2)  относительно высокая удельная теплоёмкость;
3)  высокая скрытая теплота испарения;
4)  химическая инертность по отношению к большинству веществ и материалов. 
Недостатки воды:
1) высокая электропроводность (особенно в случае применения воды с добавками, повышающими её огнетушащие и эксплуатационные свойства), 2) относительно низкая смачивающая способность;
3) недостаточная адгезия к объекту тушения. 
    Вода, являясь эффективным охлаждающим веществом, широко применяется для защиты от возгорания соседних с горящим объектов, охлаждения резервуаров с нефтепродуктами при их тушении другими огнетушащими средствами.
2. Закономерности смачивания горючих материалов водой и водными растворами смачивателей.
     Наибольший огнетушащий эффект достигается при подаче воды в распылённом состоянии, так как увеличивается площадь одновременного равномерного охлаждения, вода быстро нагревается и превращается в пар, отнимая большое количество теплоты. Чтобы избежать ненужных потерь, распыленную воду применяют в основном при сравнительно небольшой высоте пламени, когда можно подать ее между пламенем и нагретой поверхностью (например, при горении подшивки перекрытий, стен и перегородок, обрешетки крыши, волокнистых веществ, пыли, темных нефтепродуктов и др.). Распыленные водяные струи применяют также для снижения температуры в помещениях, защиты от теплового излучения (водяные завесы), для охлаждения нагретых поверхностей строительных конструкций сооружений, установок а также для осаждения дыма.
3. Смачивание пористых материалов.
     Вода со смачивателями применяется для тушение твердых пористых плохо смачивающихся материалов. Для повышения смачивающей (проникающей) способности воды в неё добавляют различные смачиватели. Вода в виде компактной струи, распыленная или тонкораспыленная, содержащая смачиватели ОП-7, ОП-10, НП-1, пенообразователи - применяется для смачивания и тушения пористых материалов.
4. Области применения огнетушащих средств на основе воды.
        В последнее время всё более широкое применение находит вода аэрозольного распыления, со средним диаметром капель порядка 50 мкм. Вода в таком состоянии занимает как бы промежуточное положение между жидкостью и газом и сочетает в себе преимущества как жидкостного, так и газового средств тушения. Аэрозольное состояние воды достигается путём выброса либо перегретой воды, либо газонасыщенной (раствор CO2  в воде) под давлением через специальные распылители. 
     Для повышения смачивающей (проникающей) способности воды в неё добавляют различные смачиватели, которые благодаря снижению поверхностного натяжения, также способствуют повышению дисперсности распылённой воды. Водные растворы полиоксиэтилена получили название "скользкая вода". Линейные молекулы полимера, ориентируясь вдоль потока, снижают его турбулизацию, что  приводит к повышению  пропускной способности трубопроводов.
     Водорастворимые полимерные добавки применяют также для повышения адгезии огнетушащего средства к горящему объекту. Такие составы получили название "вязкая вода". 
    Для повышения огнетушащей способности воды также широко применяют добавки неорганических солей.
Огнетушащие средства на основе воды применяют для тушения твердых горючих веществ и материалов, для создания водяных завес и охлаждения объектов, находящихся вблизи очага пожара, тушения лесных пожаров с самолетов.
Воду нельзя применять для тушения веществ, бурно реагирующих с ней с выделением тепла, горючих, а также токсичных и коррозионно-активных  газов. К таким веществам относятся многие металлы, металлоорганические соединения, карбиды и гидриды металлов, раскалённые уголь и железо.
Воду нельзя применять для тушения нефти и нефтепродуктов, поскольку может произойти выброс или разбрызгивание горящих продуктов. Нельзя также использовать компактные струи воды для тушения пылей  во избежание образования взрывоопасной среды. 
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Лекция №15
Тема: Газовые средства тушения.
План:
1. Состав и классификация газовых средств тушения.
2. Инертные газы, применение в системах пожаротушения.
3. Хладоны. Состав, свойства, применение.
4. Газовые огнетушащие составы, применение в системах пожаротушения.

1. Состав и классификация газовых средств тушения.
      Существует ряд объектов, которые нельзя или экономически нецелесообразно тушить традиционными средствами. К ним относятся: энергоустановки; вычислительные замкнутые объемы, насыщенные электрооборудованием; книгохранилища; музеи; картинные галереи. Эффективное пожаротушение достигается при поддержании в течение определенного времени огнетушащей концентрации в защищаемом помещении, что трудно обеспечить, применяя водопенные и порошковые огнетушащие средства.
    Газовые средства тушения относятся к средствам объёмного тушения и подразделяются на инертные разбавители и ингибиторы горения.
В качестве инертных разбавителей используют: газообразные оксид углерода (IV), азот, аргон, водяной пар. Горение большинства веществ прекращается при снижении содержания кислорода в атмосфере защищаемого объёма до 15%. Для веществ, характеризуемых широкой концентрационной областью распространения пламени (водород, ацетилен), металлов, тлеющих материалов, предельное содержание кислорода составляет 5% и менее.
    Наиболее широкое применение из указанных газообразных разбавителей находит оксид углерода (IV). Особенностью оксида углерода (IV) является способность образовывать хлопья "снега". При поверхностном тушении "снежным" оксидом углерода (IV) его разбавляющее действие дополняется охлаждением очага горения. 
   2. Инертные газы, применение в системах пожаротушения.
В качестве инертного разбавителя применяют азот, аргон, значительно реже ( из-за его дефицитности) - гелий. Введение инертных разбавителей в горючую смесь изменяет свойства смесей: понижается температура горения, уменьшается нормальная скорость распространения пламени, сужаются пределы распространения пламени. Инертные разбавители не участвуют в химических процессах, протекающих в пламени. Прекращение горения при разбавлении горючей смеси инертными разбавителями обусловлено затратами тепла на их нагревание и, соответственно, снижением скорости тепловыделения и горения.
3. Хладоны. Состав, свойства, применение.
       Наибольшей эффективностью среди газовых средств тушения обладают галогенсодержащие углеводороды, особенно хладоны.
   Международное название галогенсодержащих углеводородов (хладонов), применяемых в целях пожаротушения - галоны. Галоны классифицируют группой цифр: первая указывает количество атомов углерода в молекуле соединения, вторая - фтора, третья - хлора, четвертая - брома, пятая - иода.
Например, галон 1211 - CF2CIBr.
     Применение бромхладонов при объёмном тушении позволяет обеспечить быстрое и эффективное подавление горения и предупредить создание взрывоопасной среды (зафлегматизировать горючую смесь).
     Огнетушащая способность хладонов зависит от многих факторов. 
Наличие в молекуле хладонов атомов брома придает им высокую эффективность, атомов фтора - повышенную термическую стабильность.
    Хладоны неприемлемы для тушения металлов, многих металлоорганических соединений, некоторых гидридов металлов, а также в тех случаях, когда окислителем является не кислород, а другие вещества (галогены или оксиды азота).
    Серьёзный недостаток используемых в настоящее время хладонов, заключается в том, что они разрушают озоновый слой Земли. Поэтому производство хладонов, имеющих озоноразрушающий потенциал выше нуля, согласно Монреальскому протоколу запрещено с 1994 г. Однако наработанные до этого срока хладоны могут использоваться в системах пожаротушения без ограничения. Хладоны достаточно дорогостоящие средства тушения.
4. Газовые огнетушащие составы, применение в системах пожаротушения.
    В последнее время в ряде стран, включая Россию, проводятся в большом объёме исследования по поиску новых газовых огнетушащих веществ, способных заменить хладоны в системах пожаротушения.
В настоящее время находят все большее применение их заменители в частности элегаз и другие.
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Лекция №16
Тема: Комбинированные составы.
План:
1. Компоненты и свойства комбинированных составов.
2. Механизм огнетушащего действия составов.
3. Огнетушащая эффективность составов.
4. Применение составов в системах пожаротушения.

1. Компоненты и свойства комбинированных составов.
     Твердотопливные аэрозолеобразующие огнетушащие составы (ТАОСы) относятся к качественно новому типу комбинированных экологически безопасных средств газопорошкового пожаротушения и эффективны, в первую очередь, при объемном тушении пожаров  классов  А,В,С и электроустановок.
Основой составов ТАОС служит окислительно-восстановительная система специально подобранных химически стабильных в исходном состоянии веществ. При кратковременном воздействии внешнего высокотемпературного  источника  тепла инициируется реакция состава ТАОС, в результате которой образуется и одновременно подается в защищаемый объем огнетушащая смесь газов ( азот, углекислый газ) и твердых частиц микронных размеров. Для обеспечения требуемых физико- химических свойств, высокой огнетушащей эффективности и эксплуатационных характеристик ТАОС,  в их состав вводят добавки, позволяющие регулировать скорость и температуру процесса аэрозолеобразования , понижать влагопоглощение, повышать огнетушащую способность, безопасность применения, технологичность.
2. Механизм огнетушащего действия составов.
    ТАОС по огнетушащей эффективности и эксплуатационным свойствам превосходят известные средства объемного пожаротушения (инертные газы, элегаз, порошки, хладоны).
Высокая огнетушащая эффективность ТАОС обусловлена суммарным действием на пламя следующих основных процессов:
- выжигания кислорода атмосферы в замкнутом объеме;
- разбавления атмосферы "инертными" продуктами сгорания зарядов;
- химического ингибирования цепных реакций окисления в пламени высокодисперсными свежеобразовавшимися твердыми частицами;
- теплопоглащения в пламенной зоне твердыми высокодисперсными частицами аэрозоля.
3. Огнетушащая эффективность составов.
     Преимуществами ТАОС по сравнению с большинством средств при использовании их в установках объемного пожаротушения являются:
- более высокая (не менее чем в три раза) огнетушащая эффективность;
- экологическая безопасность, в том числе отсутствие озоноразрушающего эффекта;
- более низкий переносимый уровень токсичности;
- лучшие массогабаритные характеристики, более низкие затраты на монтаж и эксплуатацию при более высокой надежности (отсутствие трубопроводов, необходимости постоянного контроля);
- более широкий диапазон условий эксплуатации (температура- от минус 60 до плюс 60о С, относительная влажность - до 98 %);
- более длительный (до 10 лет без замены) срок службы.
4. Применение составов в системах пожаротушения.
   Нитрат калия, смола идитол, перхлорат калия, каучук, эпоксидная смола применяют для тушения пожаров подкласса А2, класса В, в помещениях с воздушной средой, высотой не более 3,5 м; объёмом до 2000 м3  и степенью негерметичности не более 0,5%; при объемном тушении пожаров  классов  А,В,С и электроустановок.
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